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الدراسات المرجعيةالـمـلـخــص

النتائج

المناقشة

الخلاصة

المراجع

المقدمة
حيثالمجتمع،فيالعاديينالناساهتمامعلىحتىالعصرهذافيالكهرطيسيةاستحوذت

ونشاطهاشريةالبالحياةمفاصلوتحتلجانبكلمنبناتحيطالكهرطيسيةالحقولأن
تخضعالتيالكهرطيسيالطيفظواهرجميعاستيعابيصعبولذلكالعلمي،وتقدمها
حقائقإلىقادتالمجالهذافيالجاريةالدراساتأنمنالرغمعلىماكسويللمعادلات
.البحثيةالأوساطفيواسعجدلمثارزالماوبعضهامحددة
ملحوظةبجهـودريستأثهامااًمجالااًالحيويةالكهرطيسيةالتفاعلاتبحوثحالياتشكل

علىالكهرطيسيةقولللحالتعرضتأثيراتمجالفيالأبحاثكثرةمنالرغمعلىوًللباحثين،
الأبحاثمنالالمجهذافيالمعرفةومازالتمؤكدةغيرنتائجهازالتفماالحيويةالأوساط

علىمعروفةغيرمازالتوالنسجالكهرطيسيةالحقولبينالتفاعلآليةإنحيثكاملة،غير
لتجنبفيدةمنتائجإلىالوصولومحاولةالظواهرهذهلدراسةحافزااًذلكشكلالدقة،وجه

الذينللمرضىلنسبةباخصوصااًالتعرضوتأثيرمباشربشكلالكهرطيسيةللحقولالتعرض
تأثيراتفتختل.القلبيةالصماماتمرضىوتحديدااًالجسمداخلمزروعةأجهزةلديهم
جسمفيرطيسيالكهالتعرضتأثيرفيكونمؤذية،وغيرمؤذيةبينالكهرطيسيالتعرض
إضافةضدها،الحيالكائنمناعةحدودضمنالتأثيراتهذهكانتإذامؤذغيرالإنسان

مؤذياًالتأثيرهذانيكوًبينما.التأثيراتهذهمعللجسمالفيزيولوجيالتكيفإمكانيةإلى
الكهرطيسيةعاتالجرًلتحديدعالميةمعاييرتحديدتطلبممابهاالمسموحالحدودتجاوزإذا

.وسويتهابهاالمسموح

بيةالقلالصماماتأداءعلىالكهرطيسيةالأمواجتأثيردراسةإلىالبحثيهدف
ربائيةالكهالموجةومركباتالنوعيالامتصاصمعدلخلالمنالمزروعةالميكانيكية
المقارنةذلكإلىضافيوغيابها،الزرعةوجودحالتيبينوالمقارنةالنموذج،فيوالمغناطيسية

علىالضوءسليطتثم.بهاالمسموحالعالميةالمرجعيةالمعياريةالكهرطيسيةالسويتمع
الجانبيةالآثارىعلوالإضاءةإليهتؤديأنيمكنوماالحالتينفيالسابقةالمحدداتسويت

التعرضحولالوعيوزيدةالمريضعلىتأثيرهاإمكانيةأوالزرعةعملتعيقالتي
.اليوميةالحياةفيالعصرهذافيبالإنسانالمحيطالكهرطيسي
الزمنيالمجالفياهيةالمتنالفروقومنهاالحسابيةالكهرطيسيةتقنياتعلىالدراسةاعتمدت

FDTD (Finite Difference Time Domain)البرمجيةالبيئةبمساعدةوذلك
CST (Computer Simulation Technology)نتؤمبرمجياتحزمةتمثلالتي

.واسعتردديبطيفالكهرطيسيةللحقولالأبعادثلاثيةالمحاكاة
التين،حفيوالمغناطيسيالكهربائيوالحقلينSARالنوعيالامتصاصمعدلتقديرتم

عندالصماموجودبوالثانيةتعويضيميكانيكيقلبيصمامبدونالسليمللإنسانالأولى
0.9)مختلفينترددين & 1.8) GHzالمستمرالكهرطيسيالتعرضعنناتجين
ثمومنومياا،يمستمربشكلالتردداتهذهواستقبالبإرساليقومالذيالجوالبواسطة
المتخصصةئاتالهيعنالصادرةالعالميةالكهرطيسيةالجرعاتسويتمعالنتائجمقارنة

بعدممقارنةالصماموجودحالةفيSARارتفاعالنتائجأظهرت.الكهرطيسيبالتعرض
1.8الترددعند%44وبنسبةهرتز،غيغا0.9الترددعند%160بنسبةالصماموجود
للتعرضالعالميةةالمعياريالنظموفقالمسموحةالحدودضمنالدراسةنتائجكانت.هرتزغيغا

.الكهرطيسي

النتيجةالترددمحدد الدراسةالبرنامجالطريقةالسنةالدراسة

12017SIM4LIFEEin/Eout(0.1-10) MHz
E [11]زيادة في  

22016FDTDCADSAR900 MHz [14]زيادة SAR

32020FDTDCSTSAR, E, H
0.9-1.8

GHz
[18]زيادة في المحددات 

42006FEMIn vetroT30-70KHzزيادةT [5]

الإجراء التجريبي
FDTDبتقنيةالتعويضيةالقلبيةالصماماتعلىالكهرطيسيالعاملتأثيريدُرس•

والتيزمنوالالفراغفيالكهرطيسيةالتغييراتلملاحقةCSTالبرمجيةالبيئةوبمساعدة
ينالحقلتغيراتعلىالمعتمدةSARالنوعيالامتصاصمعدلقياساتفيستتلخص
.والمغناطيسيالكهربائي

جاهزةمكتباتتحويلاوالتيCSTالبرمجيةالبيئةتقنياتعلىالعملذلكاستدعى•
التشريحيةتالمكونابكافةللجسممتكاملنموذجتصميمالأمرتطلبولذلكللنماذج،

والخصائصالحديةالشروطمراعاةمعذلكوغيرودموعضلاتوعظمجلدمن
.والصمامالجسملمكوناتوالمغناطيسيةالكهربائية

محاكاةاءلإجرًالكهرطيسيةللأمواجومنبعالإنسانجسميحاكينموذجتصميمتم•
والزمنالفراغفيوملاحقتهاالنموذجفيالكهرطيسيةالحقوللتفاعل

(استخدامااًلأنواعاأكثرمنباعتباره)التعويضيالميكانيكيالكرةصمامنموذجبناءتم•
خارجيبقطرالتفلونمنوحلقةوقفصmm20بقطرالستيلمنكرةمنمكون
mm20وداخليmm10.إلىةإضافالقلبداخلالتعويضيالصماموضعيتم
هذهأنعلمااًGHz(0.9&1.8)بالترددينالكهرطيسيللحقلمنابعنمذجة

للقلبجهةنمللجسمملاصقةوضعيةالمنبعيأخذ.الجوالأجهزةعملتمثلالترددات
.الجواللحملشائعةكحالة

الشروطومراعاةYEEخوارزميةلشروطوفقااًالحلشبكةبإنشاءذلكبعدقمنا•
منالمنعكسةولالحقتراكبتمنعوالتيالتامالتوافقطبقةضمنالحلوشروطالحدية
.الواردةالحقولعلىالجدران

بمحدداتسيةالكهرطيالأمواجسلوكمراقبةخلالهمنيتيحالذيالنموذجتشغيلتم•
الفراغفيسمللجالنوعيالامتصاصمعدلوحسابوالمغناطيسيالكهربائيالحقلين
:حالتينفيوالزمن

يضيالتعوًالميكانيكيالقلبيالصمامبدونالطبيعيالإنساننموذج1.

.يالتعويضالميكانيكيالقلبيالصماموجودحالةفيالإنساننموذج2.
ICNIRPالعالميبالمعيارومقارنتهالفرقمراقبةثمومن

النموذج البشري المصمم                          الصمام  القلبي المزروع المصمم

كانيكيالميالصمامزرععندملحوظبشكلالنوعيالامتصاصمعدلزيدةالنتائجبينت1.
هرتز،غيغا1.8الترددعند%44وهرتزغيغا0.9الترددعند%160إلىوصلالتعويضي

.كهرطيسيةالللحقولالمعدنيةالزرعاتذويالأشخاصتعرضحولالمخاوفتثيرزيدةوهي
2المدروسةالتردداتعندتساويوالتيالمعياريةالقيممعالبحثنتائجمقارنةمنيتضح2.

[W/kg]وجودهندعوالثانيةالصماموجودعدمعند-الحالتينفيالكهرطيسيالتعرضأن-
.بهاالمسموحالحدودضمنيقعلأنهآمنااًيعتبرالمدروسينالترددينوعند

تتركزالطاقةهذهوأنSARـلتغيراتمتابعةإجراءالممكنمنأنهالبحثنتائجمنيتبين3.
.موضعيااًتسخينهايسببمماالموجةسقوطموضعفيقيمهابأعلى

SAR                    في حالة عدم وجود صمامSAR في حالة  وجود صمام

ود الصمامالحقل الكهربائي عند عدم وجود الصمام        الحقل الكهربائي عند وج

ماموجود الصمعالحقل المغناطيسيالحقل المغناطيسي دون وجود الصمام

الحدودضمنيبقىولكنهالنوعيلامتصاصامعدلفيملحوظعارتفاًوجودالنتائجتبين
معدلنتيجةيرتث.بهاالمسموحالكهرطيسيةللجرعاتالعالميةللمعاييروفقابهاالمسموح

المخاوف1.47[W/kg]الصمامبوجودهرتزغيغا1.8الترددعندالنوعيالامتصاص
مما(مثلاددالتًركزيدة)أخرىتجربةشروطعندالحديةالقيمإلىالقيمةوصولإمكانيةحول
.الإنسانجسمصحةعلىخطرايشكل
محدداتبعضزيدةإلىأدىالجسمداخلمزروعةمعدنيةصماماتوجودأنسبقممانستنتج
.الحراريغيرالتأثيروًالحراريالتأثير:همانموذجينوفقتفسَرأنيمكنبدورهاالتيالحقولهذه
المطبقلكهربائياالحقلطاقةامتصاصعنوالناتجالحرارةفيالارتفاععنالحراريالأثريعبر
احتكاكيزدادالجسممقاومةوبسببحركتها،منيزيدوالذيالجسمفيالموجودةالأيوناتعلى

يستمربدأالمحيثمنالوسط،حرارةارتفاعإلىيؤديمماالبعضبعضهامعالوسطمكونات
سواءالمنتشرةحرارةللالمتجانسالتوزعبتحقيقالتوازنمستوىإلىتصلحتىرارةالحارتفاع
إلىيصلزمنإلىنالتوازًهذاويحتاجالأخرى،الحيويةالسوائلأوالجسمفيالمتحركالدمبواسطة
.الذاتيالتوازنبتقنيةويدعىدقائقعدة
لاضعيفةهرتزغيغا(0.9,1.8)التردداتذاتالحقلفوتوناتطاقةإن:الحراريغيرالأثر

يمكنوبالتاليDNAالأوكسجينمنقوصالريبيللحمضالكيميائيةالروابطكسرتستطيع
علىيؤثرمماوناتهاومكالخلايفياستقطابشكلعلىيظهرأنهعلىالحراريغيرالأثرتفسير
الشحناتتقالانعلىالخلايجدرانعلىالمطبقالكهرطيسيالحقليؤثرأنيمكنكماحركتها

خاصةكوناتهامبعضتتأينالحيةالخليةعلىالإشعاعسقوطعندلذلكعبرها،الكهربائية
حدوثإلىالماءجزيئاتتأينويؤديخلية،أيمكوناتمنالأكبرالجزءتمثلالتيالماءجزيئات
أنيمكنبدورهوهذالية،الخووظيفةتركيبفيتغييرإحداثإلىبدورهاتؤديكيميائيةتغييرات
.[7,8,26]سرطانيةخليةإلىتحولهاأوموتهاإلىيؤدي

للحقولعومناببؤرتشكيلإلىأدىالقلبداخلتعويضيميكانيكيقلبيصماموجودإن
منالممتصةالطاقةوبالتاليالنوعيالامتصاصمعدلوتركيزتكثيفإلىأدتالكهرطيسيةوالأمواج

فيعاقاتإيسببقدمماالدمحرارةدرجةارتفاعإلىيؤديالذيالأمرالحيوية،الأنسجةقبل
حالةبينالكهرطيسيالتأثيرمقارنةعنديتضح.المريضصحةعلىتؤثروبالتاليالصمامعمل
لدجعندأعظميبشكلقشرييتوزعالصمامغيابحالةفيSARأنوعدمهالصماموجود

.الصماموجودحالةفيتركيزهويزدادSARانتشاريتوسعبينماالإنسان،
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